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V diplomskem delu so predstavljene različne tehnologije obdelovanja materiala. 
Osredotočili smo se na frezanje in njegovo optimizacijo v proizvodnji. Opišemo splošno 
teorijo odrezavanja, frezanja, obdelave izvrtin, CNC-tehnologije itd. Glavni problem 
predstavlja izbira ustreznega obdelovalnega procesa. Z izbiro optimalnega obdelovalnega 
procesa, ki je že dolgo časa na trgu, bi lahko skrajšali obdelovalne čase, s tem pa tudi 
stroške proizvodnje.  
 
Za praktični del naloge smo si izbrali tri izdelke, ki smo jih obdelali na dva različna načina. 
V okviru praktičnega dela naloge smo izdelali 3D-modele v CAD-programu in 2D-risbe 
izdelkov. Najprej smo izdelke obdelovali na klasičnem frezalnem stroju, nato pa še na 
sodobnem CNC obdelovalnem centru, tako da je delo zajemalo tudi delo s CAM-
programom. Nato smo obe tehnologiji primerjali med sabo. Zanimalo nas je, katera je 
primernejša za določen obdelovanec. Obdelovance smo tudi okarakterizirali, da smo na 
koncu na podlagi rezultatov določili metodo za izbiro optimalnega procesa. 
 
Določitev metode je bila prirejena za naše podjetje, tako da zadostuje našim potrebam. S 
tem smo optimizirali izbiro pravega obdelovalnega procesa na področju frezanja. Vendar 
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The thesis discusses different technologies for material processing. The focus was placed 
on milling and its optimisation in production. We described the general theory of cutting, 
milling, drill hole machining, CNC technology and other. However, the selection of the 
most appropriate machining process causes most problems. The machining time and the 
production costs would be reduced by choosing the optimal machining process that has 
been on the market for quite a while.  
 
The practical part therefore covered three products that were processed using two different 
techniques. We created 3D CAD models and 2D drawings of these products. The products 
were first processed using a conventional milling machine and then using a modern CNC 
machining center, which means working with a CAM software was also part of the thesis. 
Both technologies were then compared. The aim was to determine the right technology for 
specific workpieces. All of them were assessed with a view to select the method for 
choosing the optimal machining process based on the results. 
 
The method was specifically designed to meet the requirements of our company. This is 
how we optimised the selection of the appropriate milling process. Nevertheless, it remains 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a mm globina frezanja 








VB mm obraba 
C / ogljik 
Si / silicij 
Mn / mangan 
Cr / krom 
Ni / nikelj 
α ° prosti kot 
β ° kot klina 
γ ° cepilni kot 
   
Indeksi   
   
   
   
   
   








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CNC Računalniško numerično upravljanje (angl. Computer numerical control) 
CAD Računalniško podprto načrtovanje (angl. Computer-aided design) 


















V današnjih časih, ko je čas vse dragocenejši, je vedno bolj pomembno, da se ljudje in 
podjetja v najkrajšem možnem času optimalno prilagodimo nenehnim spremembam in 
novitetam v razvoju in tehniki. Sodobne oblike proizvodnje stremijo k temu, da so pretočni 
časi čim krajši, zaloge v podjetjih minimalne, prilagodljivost zahtevam kupcev čim večja, 
izdelki kakovostni ipd. V našem primeru orodjarske delavnice gre po večini za posamično 
proizvodnjo orodij, v glavnem za avtomobilsko industrijo. Veliko se ukvarjamo tudi z 
izdelovanjem rezervnih in nadomestnih delov ter popravili orodij.  
 
Zaradi nenehnih pritiskov trga je treba vedno bolj stremeti k izboljševanju izdelovalnih 
procesov, ki morajo biti hitri in kakovostno izvedeni. To nam omogočajo razni proizvajalci 
strojev in orodij, ki jim je treba slediti, če želimo biti konkurenčni na trgu.  
 
V diplomskem delu bomo predstavili tehnologije odrezovanja materiala, predvsem tiste, ki 
jih uporabljamo v podjetju. Najbolj se bomo posvetili tehnologiji frezanja. Predvsem nas 
bo zanimala primerjava ročne in CNC-tehnologije, saj se velikokrat znajdemo v dilemi, 
katero tehnologijo naj uporabimo za izdelavo. Za primerjavo si bomo izbrali različne 
obdelovance, ki ni preveč zahteven in jih lahko obdelujemo na različnih napravah. 
 
Kot prispevek k izboljšanju procesov v podjetju, bomo določili metodo za izbiro 
optimalnega obdelovalnega procesa glede na velikost serije in zahtevnost izdelka, ki ga 










2. Teoretične osnove  
2.1. Splošno o postopkih mehanske obdelave 
2.1.1. Vir informacij 
Pri mehanski obdelavi vedno izhajamo iz začetnega kosa materiala ali surovca, ki mu 
želimo dati zahtevano končno obliko. Ta začetni kos je lahko ulitek ali pa tudi valjan, 




Slika 2.1: Osnovna razdelitev obdelovalnih postopkov [1]. 
 
Prvi način, obdelovanje brez spremembe mase, je značilen predvsem za postopke 
preoblikovanja, pri katerih praktično ni izgube materiala. Glavne prednosti tovrstne 
obdelave so:  
- kratki časi obdelave,  
- dokaj nizka poraba energije in 
- ni odpadkov. 
 
Postopki preoblikovanja pa ne zagotavljajo vedno zadostne geometrijske natančnosti. V 
postopke obdelovanja z odvzemanjem mase sodijo predvsem odrezavanje in tudi drugi 
postopki, pri katerih odstranimo več ali manj materiala s surovca, da dobimo želeno 




Obdelava s postopki odrezavanja omogoča zelo natančno obliko izdelkov, v najboljšem 
primeru dosegamo odstopke v dimenziji, manjše od 0,1 µm, in temu primerno kakovost 
površine. Pogosto pa prihaja do velikih količin odpadkov (odrezkov), ki jih le redko lahko 
še koristno uporabimo. Tako imamo opravka z veliko izgubo materiala, s tem pa je 
povezana tudi izguba energije, ki je bila porabljena za pridobivanje tega materiala. 
 
Če ni nujno, dajemo zato prednost postopkom preoblikovanja pred postopki odrezavanja. 
Pogosto pa lahko želeno obliko najprej izdelamo s preoblikovanjem ali litjem (s potrebnim 
dodatkom za kasnejšo obdelavo) in nato z odrezavanjem obdelamo samo posebej zahtevne 
ploskve. Tak način je po navadi zelo ekonomičen in nima prej naštetih slabosti obeh 
načinov obdelave. 
 
Med postopke z dodajanjem materiala štejemo predvsem različne načine varjenja in 
navarjanja. Z varjenjem lahko tudi neločljivo spojimo več kosov v enega, ki ga pogosto 
dokončno obdelamo z odrezavanjem [1].  
 
 
2.1.2.Razdelitev obdelovanja z odvzemanjem mase 
Obdelovanje z odvzemanjem mase lahko razdelimo na dva večja podsklopa, in sicer na 
postopke odrezovanja z orodji v obliki klina ter postopke odstranjevanja materiala z 
neposrednim delovanjem energije. Na sliki 2.2 je prikazana razdelitev postopkov obdelave 








2.1.2.1. Postopki odstranjevanja materiala z neposrednim delovanjem 
energije 
Postopke odstranjevanja materiala z neposrednim delovanjem energije lahko imenujemo 
tudi nekonvencionalni postopki ali postopki obdelave z odnašanjem materiala. Razdelimo 
jih lahko v štiri skupine, in sicer: 
- mehanski procesi (ultrazvočna obdelava, obdelava z vodnim curkom itd.), 
- kemična obdelava, 
- elektrokemična obdelava in 
- elektrotermični procesi (elektroerozijska, laserska, plazemska obdelava itd.) [3]. 
Glavne prednosti teh postopkov so možnost obdelave oblik, ki bi jih drugače težko izdelali, 
obdelava z neznatnimi silami, ki omogočajo izdelavo silno tankih predmetov, pri nekaterih 
novih postopkih ne nastajajo notranje napetosti zaradi obdelave, pri nekaterih pa ne prihaja 
do sprememb strukture niti na površini. Slabost zgoraj omenjenih obdelav pa je, da po 
učinkovitosti (količina odnesenega materiala na časovno enoto oz. enoto porabljene 
energije) močno zaostajajo za ostalimi postopki odrezavanja [4]. 
 
 
2.1.2.2. Postopki odrezovanja z orodji v obliki klina 
Obdelava z odrezovanjem z orodji v obliki klina, ki ima lahko definirano obliko ali pa tudi 
ne, je precej bolj pogost način obdelave v proizvodnih podjetjih. Prav tako poznamo tudi 
















Preglednica 2.1: Pregled postopkov odrezavanja [1]. 
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Rezila (zrna) vodena 
Lepanje 
Ultrazvočna obdelava  
Poliranje 
Rezila (zrna) nevodena 
Peskanje 
Lepanje s peščenim curkom 
Obdelava v bobnih 
 
 
V preglednici so prikazani večinoma vsi postopki odrezavanja, ki se uporabljajo v 
sodobnem strojništvu. Tako moramo za uspešno izbiro ustreznega postopka poznati 
možnosti, ki jih nudijo vsi postopki, oprema, stroji in ne nazadnje tudi usposobljenost 
osebja.  
 
Na načrtu izdelka so podatki o geometrijski obliki, dimenzijah, zahtevanih tolerancah in 
kakovosti površin ter o materialu, vključno s termično obdelavo. Postopek mora biti izbran 





2.2. Splošno o odrezavanju z orodjem z določeno 
geometrijsko obliko 
Pod pojmom obdelovalnost razumemo sposobnost materiala, da ga je mogoče obdelovati 
oz. predelovati. Pojma obdelovalnost materiala zato ne srečujemo le pri obdelavi z 
odrezovanjem, ampak tudi pri ostalih načinih mehanske obdelave. Včasih obdelovalnost 
glede na odrezavanje imenujemo kar odrezovalnost. 
 
Širše lahko ta pojem opredelimo kot sposobnost materiala, da ga je sploh mogoče 
odrezavati. Taka definicija je sicer na videz jasna, vendar jo je težko podrobneje določiti, 
zlasti pa meriti. Odrezovalnost pa je kljub temu zelo pomembna lastnost materialov in bi jo 




2.2.1.Geometrija rezalnega orodja 
Geometrijo rezalnega orodja je najlažje prikazati na preprostem orodju, kjer so rezila v 




2.2.1.1. Prosti kot α 
Prosti kot α mora biti vedno večji od 0°, da rezanje sploh lahko poteka, razen v skrajnem 
primeru. Za krhke in trde materiale se prosti kot giblje od α = 3 do 5°, za mehke žilave 
materiale pa do 12° [7]. 
 
 
2.2.1.2. Kot klina β  
Kot klina naj bi bil iz trdnostnih razlogov čim večji, zato da je odvajanje toplote čim 




2.2.1.3. Cepilni kot γ 
Cepilni kot je kot med pravokotnico in cepilno ploskvijo, njegove vrednosti pa se gibajo v 
skrajnem primeru od γ = –45° do 60°. Kot se precej razlikuje od postopka do postopka, 
npr. pri struženju od γ = 0 do 10°, pri frezanju pa od γ = 5 do 25°. Povsod pa velja, da 





2.2.2.Nastajanje in oblike odrezkov 
V praktično skoraj vseh primerih predstavlja ortogonalno odrezovanje dovolj natančno 
predstavitev dogajanja na glavnem rezalnem robu orodja. 
 
Pri odrezovanju kovin se vzdolž določene ravnine pojavi koncentriran strig. Ko se material 
približuje t. i. strižni ravnini, se ta ne deformira, dokler ne doseže strižne ravnine, potem pa 
material pri prehodu strižne cone utrpi znatno strižno deformacijo. To je na kratko opisan 




Slika 2.3: Poenostavljen model nastanka odrezka [1]. 
 
Ortogonalno odrezavanje je poenostavljena vrsta odrezavanja, kjer lahko dogajanje 
opazujemo v eni sami ravnini, pravokotni na rezalni rob. Poleg tega lahko poenostavimo 
tudi geometrijske razmere, tako da teorije o nastanku odrezka imenujemo tudi modelne, saj 
večina zanemarja tvorbo nastavka na rezalnem robu, prav tako pa tudi nekatere kemične in 
fizikalne pojave, ki spremljajo oblikovanje odrezka [8]. 
 
Zaradi številnih vplivov, ki nastopajo pri odrezavanju, lahko odrezki dobijo različne 
oblike, ki jih težko vnaprej predvidimo. Že najmanjša sprememba enega ali več rezalnih 
parametrov (rezalna in podajalna hitrost, globina rezanja, material orodja in obdelovanca) 





Slika 2.4: Najpogostejše oblike odrezkov [1]. 
a – igličasti odrezki, b – paličasti odrezki, c – kratki trakovi, d – luske, e – polžasti odrezki, 
f – tesno navite spirale, g – kratki in ozki navoji, h – kratki in široki navoji, i – dolgi in ozki 
navoji, j – dolgi in široki navoji, k – dolgi, ravni trakovi, l – dolgi neenakomerno zviti 
odrezki. 
 
Zelo pomembno je, da proces odrezavanja poizkušamo prilagoditi tako, da imamo dobro 
(e, f, g) ali zadovoljivo (a, b, c, d, h, i) obliko odrezkov, saj ti lahko vplivajo na obdelavo, 
varnost delavca, možne poškodbe opreme in proizvodov itd. [9]. 
 
 
2.2.3.Sile pri odrezavanju 
Rezalna sila, ki nastopa ob nastajanju odrezka, je v večini primerov sestavljena iz treh 
komponent: 
- glavna rezalna sila Fc, ki je usmerjena v smeri rezalne hitrosti, 
- odrivna sila Fp, usmerjena pravokotno na obdelano površino, 





Slika 2.5: (A) Sile pri frezanju. (B) Sile pri struženju. [16] 
 
Na sliki so prikazane osnovne komponente odrezovalne sile na primeru frezanja in 




2.2.4.Obstojnost in obraba orodja 
Obstojnost orodja je veličina, ki nam pove, koliko časa z orodjem lahko delamo, preden ga 
moramo zaradi obrabljenosti zamenjati ali naostriti. To je najvplivnejši dejavnik, ki vpliva 









Kot smo že večkrat omenili, na odrezavanje oziroma nastajanje odrezka vplivajo različni 
dejavniki, ki odvisno od procesa odrezavanja različno vplivajo tudi na obrabo orodja: 
- mehanska obraba zaradi trenja in plastičnih deformacij, 
- iztrgavanje delčkov orodja zaradi zvarjenja materiala obdelovanca in orodja v 
posameznih točkah, 
- obraba zaradi difuzije, 
- oksidacija zaradi povišane temperature med odrezovanjem [2]. 
 
Lahko pa pride tudi do loma rezalnega robu, ki je posledica prevelike mehanske 
obremenitve.  
 
Do obrabe lahko prihaja na cepilni ali pa na prosti ploskvi. Obraba proste ploskve privede 
do premaknitve rezalnega roba, kar neposredno vpliva na odstopanje glede na zahtevano 
mero in obliko. Na cepilni ploskvi pa lahko pride do različnih vrst obrabe: 
- obraba v obliki kotanje, 
- ravna obraba (podobno kot obraba proste ploskve), 









Rezalni del orodja mora biti izdelan iz posebnega materiala, ki mora imeti veliko trdoto, 
večjo od trdote obdelovanca, da je rezanje sploh mogoče. Biti mora tudi zelo trden in žilav, 
da lahko prenese tudi vibracije in sunkovite obremenitve [1]. Prenesti mora toplotne 
obremenitve in razne kemične reakcije, ki nastajajo med rezanjem. Za rezalne materiale 
pridejo v poštev: 
- nelegirana in legirana orodna jekla, 





- supertrdi materiali (borov nitrid, naravni in umetni diamant), 
- zelo trde spojine v obliki kristalov kot brusno sredstvo. 
 
Karbidne trdine so zelo pogost material pri orodjih za odrezavanje, po navadi v različnih 





Frezanje je obdelovalna metoda s krožnim glavnim rezalnim gibanjem, po navadi 
večzobega orodja za obdelavo poljubnih površin [12]. Torej spada v skupino 
nekontinuiranih večrezilnih postopkov, v to skupino postopkov pa spadajo tudi 
posnemanje, žaganje in piljenje. Pogosto je v praksi slišati ime rezkanje, pravilni pa sta obe 
obliki.  
  
Pri frezanju glavno vrtilno gibanje opravlja orodje – frezalo, podajalna gibanja pa opravi 
obdelovanec (odvisno od stroja) in so zelo različna, odvisna od izbranega načina frezanja. 
Po navadi je podajalno gibanje premočrtno, v izjemnih primerih pa tudi krožno. Značilnost 




2.3.1.Vrste postopkov frezanja 
Poznamo več različnih vrst frezanja, ki jih izbiramo na osnovi tega, kaj in kako 




2.3.1.1. Obodno frezanje 
Obodno frezanje je lahko protismerno ali istosmerno. Razlikujeta se po kakovosti 
obdelave, saj pri protismernem frezanju dobimo bolj hrapavo površino. Kljub temu pa je v 
praksi protismerno frezanje bolj uveljavljeno. 
 
                                               
1  Zlitine iz volframa, kobalta in kroma. 




Slika 2.8: (a) Protismerno obodno frezanje. (b) Istosmerno obodno frezanje. [1] 
 
 
2.3.1.2. Čelno frezanje 
Pri čelnem frezanju se frezalo dotika obdelovanca pretežno s čelne strani, malo pa tudi po 
obodu. Čelno frezanje je lahko protismerno, istosmerno ali simetrično. To vrsto frezanja 




Slika 2.9: (a) Protismerno čelno frezanje. (b) Istosmerno čelno frezanje. (c) Simetrično čelno 
frezanje. [1] 
 
Izbiro ustreznega postopka nam narekujeta oblika in zahtevana kakovost obdelovanca. 
Najboljšo kakovost dosežemo z istosmernim čelnim frezanjem. Načeloma velja, da z 
istosmernim načinom frezanja dosežemo boljše površine, vendar za to potrebujemo dovolj 
kakovostne stroje, ki imajo dovolj majhno zračnost v vodilih. 
 
 
2.3.2.Orodja za frezanje 
V veliki večini uporabljamo standardna orodja, razen izjem. Frezala so po navadi narejena 
iz hitroreznega jekla. Veliko se uporabljajo tudi frezalne glave, na katere se mehansko 
pritrdi rezalne ploščice, predvsem za čelno frezanje. Imamo tudi frezala, ki so v celoti 





Slika 2.10: Standardne oblike frezal [1]. 
a – valjasto frezalo, b – čelno valjasto frezalo, c – kolutno frezalo, d – kolutno frezalo s 
križnimi zobmi, e – krožna žaga, f – steblasto frezalo, g – dvorezilno frezalo za utore, h – 
steblasto frezalo za grobo obodno frezanje, i – frezalo za utore v obliki črke T, j – 
simetrično, k – nesimetrično, l – enostransko kotno frezalo, m – steblasto frezalo za utore v 
obliki lastovičjega repa in prizmatičnih utorov, n – profilno konveksno frezalo, o – kotalno 
frezalo. 
 
Tovrstne oblike frezal se uporabljajo večinoma na klasičnih frezalnih napravah, medtem ko 
so na CNC-strojih v glavnem v uporabi modulno izdelana frezala. Ta nam omogočajo višje 
rezalne hitrosti, večjo globino podajanja in boljšo obstojnost orodja. Izbiramo jih podobno 





2.3.3.Sodobne naprave in orodja za frezanje 
Skozi čas se orodja spreminjajo, iz leta v leto. Novi materiali in oblike rezalnih orodij nam 
omogočajo vedno višje rezalne hitrosti in s tem krajše obdelovalne čase. Temu napredku 
sledijo tudi proizvajalci strojev, ki nam ponujajo nešteto različnih naprav, ki nam 




2.11: Prikaz 5-osnega frezalnega stroja. [22] 
Na sliki 2.14 vidimo osi 5-osnega frezalnega stroja. Tak stroj nam omogoča, da lahko 
obdelamo skoraj vse površine obdelovanca, brez da bi ga morali ponovno vpeti, kar nam 
močno skrajša čas obdelave. Prav tako lahko obdelujemo zelo zahtevne oblike, ki jih na  
3-osnem stroju ne bi mogli. 
 
Za sodobna orodja, ki jih uporabljamo pri frezanju, je značilno, da so lahko iz enega kosa 
ali pa so sestavljena iz več modulov. Večinoma se uporabljajo palična frezala, ki so lahko 
iz hitroreznega jekla ali pa v celoti iz karbidne trdine. Imajo pa prevleko, ki izboljša 




2.12: Frezalo iz karbidne trdine s prevleko. [katalog Hofmann] 
 
Za modulna orodja je značilno, da so zamenljivi posamezni elementi orodja. Največkrat so 
to frezalne ploščice, ki jih lahko zamenjamo, ko se obrabijo. Poznamo najrazličnejše oblike 





2.13: Frezalna glava s ploščicami za kotno frezanje. [katalog Hofmann]  
 
 
2.4. Postopki za izdelavo in obdelavo izvrtin 
Skoraj vsi postopki za izdelavo in nadaljnjo obdelavo izvrtin so večrezilni, pri čemer so 
vsa rezila na orodju enaka in se na vseh hkrati tvori enak odrezek [1]. Po navadi vrtanje 
opravimo na navadnem vrtalnem stroju, lahko pa tudi na rezkalnem stroju. Zelo pomembni 
so tudi tako imenovani koordinatni stroji, ki omogočajo zelo natančno določitev 
medsebojne lege orodja in obdelovanca. Pri tovrstnih postopkih po navadi glavno in 
podajalno gibanje opravi orodje, pri novejših CNC-napravah pa podajalno gibanje lahko 
opravi tudi obdelovanec. 
 
 
2.4.1.Vrste postopkov izdelave in obdelave izvrtin 
Med postopke odrezavanja, ki prihajajo v poštev za izdelavo in nadaljnjo obdelavo izvrtin, 
štejemo: 
- vrtanje, 
- grezenje in 




Vrtanje je postopek obdelave, pri katerem naredimo izvrtino v poln material. To je verjetno 
najstarejši postopek odrezavanja, ki je še danes zelo pomemben. Poznamo tri načine 
vrtanja: 




- globoko vrtanje, s katerim lahko vrtamo zelo dolge izvrtine, 








Grezenje je širjenje že predhodno izdelanih izvrtin, ki so bile izdelane z vrtanjem, litjem ali 
preoblikovanjem. Poznamo tri različne vrste grezenja: 
- širjenje izvrtine ali grobo grezenje, pri čemer želimo samo razširiti izvrtino, brez 
posebnih zahtev, 
- fino grezenje, s katerim dobimo kakovostnejšo površino po obdelavi, 




Slika 2.15: (a) Širjenje izvrtine. (b) Fino grezenje. (c) Oblikovno grezenje. [1] 
 
 
2.4.2.Orodja za izdelavo in obdelavo izvrtin 
Vsaka vrsta obdelav ima značilna orodja, s katerimi lahko obdelujemo izvrtine. 
Najpogostejše orodje je vijačni sveder, s katerim izvajamo navadno vrtanje in širjenje 
izvrtine. Za globoko vrtanje lahko uporabimo vretenski sveder, ki ima veliko odprtino za 
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odrezke in je tudi prevrtan, da lahko dovajamo hladilno tekočino pod tlakom, da odnaša 




Slika 2.16: (a) Vijačni sveder. (b) Vretenski sveder. (c) Cevni sveder. [1] 
 
Za grobo grezenje se lahko uporablja vijačni sveder ali vijačno grezilo. Za oblikovanje 
izvrtin pa so v uporabi stožčasta grezila, grezila za posnemanje robov, grezila z vodilom za 




Slika 2.17: (a) Grezilo z vodilom za izdelavo sedeža glave imbus vijaka. (b) Grezilo za posnetje 
robov izvrtin. (c) Stožčasto grezilo. [2] 
 
Najbolj značilno povrtavanje je vrezovanje notranjih navojev. Navoje lahko vrezujemo 
ročno ali strojno; pri ročnem vrezovanju se podajanje uravnava samo, pri strojnem pa ga 









3. Tehnologija CNC-frezanja 
3.1. Uvajanje CNC-krmiljenja 
Kratica NC izhaja iz angleške besede »numerical control«, kar v prevodu pomeni 
numerično upravljanje. Bistvo tega sistema je, da obdelovalnemu stroju posredujemo vse 
podatke za obdelavo v numerični obliki. Poseben del stroja, t. i. krmilje, pa te podatke 
procesira in jih prilagojene posreduje izvršilnim elementom na stroju (npr. koračnim 
elektromotorjem). Uvajanje visoko avtomatiziranih NC-naprav v proizvodnjo nam je 
omogočilo, da smo dobili sredstvo, ki bistveno vpliva na racionalizacijo proizvodnje in 
zmanjšanje proizvodnih stroškov v maloserijski in srednjeserijski proizvodnji, prav tako pa 
tudi v posamični proizvodnji. 
  
Z razvojem elektronike pa so klasična NC-krmilja zamenjala naprednejša in manjša CNC- 
krmilja, ki imajo vgrajen tudi računalnik. V principu obe vrsti opravljata enake naloge, 
vendar lahko CNC-krmilje prevzame vrsto posebnih nalog (višje vrste interpolacije, 
programsko povezavo krmilja s strojem, korekcijo radia rezalnega roba, tehniko 
podprogramov in še vrsto specialnih nalog). Namen in cilji uvajanja CNC-naprav so bili 
povečati produktivnost, izboljšati kakovost in natančnost izdelave, zmanjšati proizvodne 
stroške in izdelava zahtevnih izdelkov, ki jih na drugačen način ne moremo izdelati [19]. 
 
Največja prednost CNC-stroja je fleksibilnost, možnost preureditve stroja iz ene do druge 
obdelave. Menjavo lahko naredimo hitro že z manjšimi preureditvami stroja oziroma 
programa, ravno zato so CNC-naprave primerne za malo- in srednjeserijske proizvodnje. 
Mehanski del stroja je podoben kot pri NC-strojih, vendar ima izboljšave, kot je 
avtomatična programsko vodena menjava orodij (revolverska glava ali shramba orodij), 
druga velika prednost je možnost brezstopenjskega krmiljenja vrtljajev, velika natančnost 
pozicioniranja orodja in delovnega prostora, natančno merjenje položaja pri gibanju v 









Tehnologija ročnega frezanja 
22 
3.2. Vrste krmiljenja 
CNC-stroje upravljamo oziroma krmilimo s pomočjo računalnika, v katerega vnesemo 
program, na podlagi katerega stroj izvaja različne funkcije. V nadaljevanju predstavimo 
nekaj osnovnih načinov krmiljenja strojev. 
 
 
KRMILJENJE OD TOČKE DO TOČKE 
 
Od začetne točke A do končne točke B smemo iti po poljubni poti. Orodje med 
premikanjem ne obdeluje. Interpolator poti ni potreben. Takšen tip krmiljenja je 
najenostavnejši in ga uporabljamo pri vrtalnih strojih, strojih za točkovno varjenje, pri 




Slika 3.1: Krmiljenje od točke do točke [20]. 
 
 
KRMILJENJE PO RAVNIH LINIJAH 
 
Orodje med gibanjem od začetne točke do končne obdeluje. Običajno je možno le gibanje 
vzporedno s koordinatnima osema ali pod kotom 45°. Ta način uporabljamo pri delu na 
stružnicah in pri osno paralelnem frezanju. Interpolator poti ni vključen [20]. 
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Slika 3.2: Krmiljenje po ravnih linijah [20]. 
 
 
IZBOLJŠANO KRMILJENJE PO RAVNIH LINIJAH 
 
Gibanje iz začetne točke v končno lahko izvedemo pod poljubnim kotom. Vključen je 
linearni interpolator poti. Ta tip krmiljenja se uporablja pri stružnicah (struženje konusov) 
in pri frezalnih strojih (frezanje poljubnih ravnih ploskev) [20]. 
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KRMILJENJE PO POLJUBNI POTI 
 
Orodje se giblje po poljubni poti, ki je podana numerično. Ta princip lahko primerjamo s 
kopiranjem modela poljubne oblike. Vključen je interpolator poti (po enačbi 2. reda). 
Stružimo in frezamo lahko poljubne konture. Hkrati imamo krmiljenje v dveh (krivulja) ali 
treh koordinatah (ploskev) [20].  
 
 
Slika 3.4: Krmiljenje po poljubni poti [20]. 
 
 
3.3. Zgradba CNC-stroja 
CNC-naprava je sestavljena iz dveh glavnih delov, in sicer: stroja, na katerem se izvaja 
obdelovalni proces, in CNC-krmilnika, ki upravlja stroj. Program, ki vsebuje natančen 
popis poteka obdelave, predstavlja vhodne informacije, ki jih krmilnik potrebuje za svoje 
delo. Računalniško vodeni stroji so torej sestavljeni iz mehanskega dela, ki se na videz 
bistveno ne razlikuje od klasičnih strojev, ter iz krmilnega dela, v katerem je vgrajen 
računalnik, ki vodi in krmili cel proces izdelave izdelka. 
 
Mehanski del je podoben kot pri klasičnem stroju, vendar ima kar nekaj izboljšav: 
- avtomatična, programsko vodena menjava orodij, 
- možnost brezstopenjskega krmiljenja števila vrtljajev glavnega vretena, 
- od elektromotorja se vrtilno gibanje pretvarja v podajalno s pomočjo krogličnega 
vijačnega vretena in matice, ki zagotavlja zelo veliko natančnost pozicioniranja orodja 
in delovne mize, 
- zelo natančno merjenje položaja pri gibanju v smeri osi s pomočjo merilnega sistema, 
- stroji so bolj togi, kar zagotavlja manjše vibracije in posledično večjo točnost izdelave. 
 
Večina CNC obdelovalnih strojev ima sistem linearnega vodenja s krogličnimi objemnimi 
vodili, klasičnimi drsnimi ali kotalnimi vodili ali pa s hidrostatičnimi vodili. Za pogon se 
uporablja navojno vreteno z matico, zobato letev ali zobati jermen, ki pa nam ne zagotavlja 
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velike natančnosti. Ležaji so izrednega pomena za natančnost vsakega stroja, zato imajo 
vse boljše naprave vgrajene ležaje s keramičnimi kroglicami, ki omogočajo višje vrtilne 
hitrosti in nižje temperature obratovanja. Obdelovance lahko na delovno mizo pritrdimo 
vakuumsko, mehansko, pnevmatsko ali hidravlično. 
 
Krmilni del, ki ima vgrajen računalnik, pa je sestavljen iz: 
- vhodne enote, s katero vnašamo podatke oz. programe. Program lahko vnašamo 
neposredno prek tipkovnice na stroju, lahko ga naložimo prek raznih medijev (USB-
ključ, spominska kartica) ali pa neposredno z računalnika, kjer smo program napisali; 
- obdelovalne enote, ki obdeluje vnesene podatke, shranjuje podatke o obdelavi, 
preračunava, pošilja signale prek izhodne enote v mehanski del in dobiva povratne 
informacije o njihovi izvedbi; 
- izhodne enote, ki pošilja podatke krmilnim elektromotorjem, prek katerih se izvajata 
gibanje in obdelava na stroju. Izhodna enota je tudi zaslon, s pomočjo katerega lahko 
operater na enostaven način komunicira s strojem. Na zaslonu lahko vidimo praktično 




Slika 3.5: Krmilni del CNC-stroja [11]. 
 
Večina današnjih strojev lahko shrani enega ali več programov v svoj pomnilnik, odvisno 
od velikosti pomnilnika. Krmilniki omogočajo, da že shranjene programe lahko 
popravljamo neposredno na stroju. Prav tako nam omogočajo simulacijo programa na 
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3.4. Načini programiranja 
Uvajanje novejših strojev v proizvodne obrate zahteva tudi niz novih metod v pripravi dela 
in pri izkoriščanju strojev. Obseg dela se drastično poveča pri modernejših napravah, ki 
morajo izpolnjevati tudi specifične zahteve uporabnika. Zaradi obdelave na zmogljivejših 
NC-strojih je danes možno ekonomično izdelovati tudi najzahtevnejše izdelke. 
Programiranje v današnjih časih nas stane približno tretjino vseh proizvodnih stroškov 




Ročno programiranje je sestavljanje NC-programov, ki ga opravlja tehnolog ročno na 
osnovi strojnih in orodnih kartonov, tabel rezalnih pogojev in navodil za programiranje 
stroja. Tako sestavljen program je odvisen od subjektivne odločitve programerja in 
njegovega znanja. Razvoj NC-krmilij je pripeljal do tega, da ima programer danes na 
razpolago niz dodatnih funkcij, ki jih uporabi pri ročnem programiranju. Razvilo se je t. i. 




3.4.2.Programiranje s pomočjo računalnika 
To je računalniško programiranje NC-strojev, ki pa je le delno avtomatsko. Računalniku 
prepustimo le izračun geometrijskih informacij, medtem ko ostale stvari sprogramira 




V svetu je danes razvitih veliko sistemov za avtomatsko projektiranje tehnologije, ki 
predstavljajo različne ravni avtomatizacije procesa programiranja. Tako nekateri sistemi 
rešujejo samo geometrijo, nekateri geometrijo in delno tudi tehnologijo, imamo pa tudi že 
sisteme, ki v celoti obdelajo geometrijske in tehnološke informacije. Na splošno lahko 
sistem za strojno programiranje razdelimo na štiri podsisteme: 
- podsistem za oblikovanje vhodnih informacij o izdelku in surovcu, 
- banka podatkov kot informacijska osnova celotnega procesa, 
- procesor, 
- prilagajanje izhodnih informacij, oblikovanje dokumentacije. 
 
Vhodne informacije oblikujemo v posebnem simboličnem programskem jeziku, ki 
bistveno vpliva na lastnosti in na način dela celotnega sistema strojnega programiranja.  
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Banka podatkov je osnova in predpogoj za uspešno delo s sistemom. Vsebuje vse 
pomembne tehnološke podatke, ki omogočajo avtomatsko določanje tehnologije. 
Geometrijsko usmerjeni programski sistemi nimajo banke podatkov v takšni obliki. 
 
Procesor je niz programov, ki ob upoštevanju vhodnih informacij in banke podatkov 
določa pot orodja po vnaprej programirani strategiji (npr. minimalni čas obdelave, 
minimalni stroški itd.). Večina procesorjev nima modula za določanje optimalne obdelave.  
 
Naloga poprocesorja je, da s procesorjem dobljene informacije predela za točno določen 
NC-stroj in NC krmilno enoto. Poleg tega mora procesor izdelati NC-trak in razno 
spremno dokumentacijo (orodni list, izpis NC-programa, nastavni list itd.) [19]. 
 





4. Lastnosti obdelovanega materiala 
Za popis in primerjavo ročne in CNC-tehnologije frezanja smo si izbrali obdelovanec, ki 
ga lahko izdelamo z obema tehnologijama. Obdelovanec je iz materiala 1.1730 oz. DIN 
C45. To je nelegirano orodno jeklo z natezno trdnostjo Rm = 640 N/mm
2
. Uporabljamo ga 
za razna ohišja, nosilce orodij, podloge ipd.. Surovec je predhodno obdelan s frezanjem na 
dimenzije 100 x 50 x 50 mm. 
 
 
Preglednica 4.1: Lastnosti materiala 
Kemijski el. C Si Mn Cr Ni 




Slika 4.1: Slika delavniške risbe obravnavanega obdelovanca. 




5. Tehnologija ročnega frezanja 
Tehnologijo ročnega frezanja smo v našem primeru uporabljali s pomočjo ročnega 
frezalnega stroja Prvomajska ALG 100. Območje delovnih hodov je 300 x 170 x 350 mm, 
hod pinole pa znaša 80 mm. Največje možno število obratov na minuto, ki jih lahko 
nastavimo, je 1.200 min




Slika 5.1: Rezkalni stroj ALG 100. 
 
Za čim bolj natančne rezultate smo uporabili dejanska delovna sredstva, ki jih imamo na 
voljo za to tehnologijo.  
 
Pred začetkom dela si vzamemo nekaj časa za branje delavniške risbe, da si razvrstimo 
najbolj smiselno zaporedje operacij, ki smo jih uporabili za izdelavo. Ta čas bomo 
imenovali čas predpriprave.  
Tpp = 5 min 
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5.1. Vrtanje lukenj za M10 
Pred vsakim vrtanjem je treba narediti središčne izvrtine za bolj točno izdelavo. Za 
središčenje uporabljamo vedno enako orodje in parametre, ki smo jih določili.  
nsr  =  500 min-1 
nsr... število vrtljajev za središčenje 
 
Za vrtanje lukenj za navoje M10 imamo na voljo svedre iz hitroreznega jekla. Premer 
izvrtin mora biti 8,6 mm, globina pa 25 mm. Z enačbo 4.1 smo izračunali teoretično število 
vrtljajev za našo operacijo. Rezalno hitrost in podajanje smo odčitali iz tabele [7]. 
 
TEORETIČNI IZRAČUN PARAMETROV: 
 
    
        
    
 
       
     
           (5.1) 




nv1… število vrtljajev 1 [min
-1
], 
vc1… rezalna hitrost 1 [m/min], 
d1… premer orodja 1 [mm], 
fn1… podajanje 1 [mm/vrt]. 
 
Na ročnem stroju pa uporabljamo parametre, prilagojene stroju, podajanja pri ročnem 
vrtanju pa ne moremo določiti, saj je odvisno od pritiska delavca, ki pa ga ne moremo 
natančno izmeriti. Za HMT smo uporabili emulzijo, ki smo jo ročno dodajali. Izbrali smo 
naslednje tehnološke parametre: 
 
            
   
 
nvd1… dejansko število vrtljajev 1 [min-1] . 
 
Čas obdelave razdelimo na dva dela. Na tehnološki čas, v katerega štejemo čas obdelave 
(središčenje, vrtanje, posnetje), ter na pripravljalni čas, ki vključuje vpenjanje, pripravo 
orodij, pozicioniranje itd. Zaradi pomanjkanja podatkov teoretičnega časa ne moremo 
izračunati, zato smo samo merili dejanske čase dela. 
          
          
Tp1… čas priprave 1 [min], 
Tt1… tehnološki čas 1 [min]. 
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5.2. Posnetje 2/45° 
Za posnetje smo izbrali frezalno glavo s pravokotnimi ploščicami, ki so nameščene pod 
kotom 45°. Za obdelavo potrebujemo naslednje parametre: 
    
        
    
 
        
     
                  (5.2) 
                                   (5.3) 
nv2… število vrtljajev 2 [min
-1
], 
vc2… rezalna hitrost 2 [m/min], 
d2… premer orodja 2 [mm], 
f2… podajalna hitrost 2 [mm/min], 
fz2… podajanje na zob [mm/zob], 
zf2… število zob orodja [/]. 
 
         
         
Tp2… čas priprave 2 [min], 
Tt2… tehnološki čas 2 [min]. 
 
Za obdelavo smo uporabili naslednje parametre: 
           
   





5.3. Vrtanje Φ16 mm 
Za vrtanje luknje φ16 mm smo najprej naredili središčno izvrtino. Nato smo izvedli 
predvrtanje s svedrom 8,6 mm, ker smo ga imeli že pripravljenega za vpetje. Parametre za 
predvrtanje pa že poznamo iz prejšnjih operacij. 
    
        
    
 
       
    
           
           
    
               
(5.4) 
nv3… število vrtljajev 3 [min
-1
], 
vc3… rezalna hitrost 3 [m/min], 
d3… premer orodja 3 [mm], 
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nvd3…dejansko število vrtljajev 3 [min-1],  
fn3… podajanje 3 [mm/vrt]. 
 
 
Čas obdelave odmerimo enako kot pri prvem vrtanju. 
         
         
Tp3… čas priprave 3 [min], 
Tt3… tehnološki čas 3 [min]. 
 
 
5.4. Frezanje utora  
Za frezanje utora smo uporabili frezalo premera 20 mm s štirimi zobmi. Pustili bomo 1 mm 
dodatka na vsaki strani utora za obdelavo s steblastim frezalom. HMT smo ročno dodajali 
na orodje in obdelovanec. Za obdelavo potrebujemo naslednje parametre: 
    
        
    
 
       
     
           (5.5) 
                                   (5.6) 
nv4… število vrtljajev 4 [min
-1
], 
vc4… rezalna hitrost 4 [m/min], 
d4… premer orodja 4 [mm], 
f4… podajalna hitrost 4 [mm/min], 
fz4… podajanje na zob 4 [mm/zob], 
zf4… število zob orodja 4 [/]. 
 
Za obdelavo smo uporabili naslednje parametre: 
           
   
             
        
 
nvd4… dejansko število vrtljajev 4 [min-1],  
fd4… dejanska podajalna hitrost [mm/min], 
ad4… dejanska globina frezanja [mm]. 
 
Izmerjeni časi obdelave so: 
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Tp4… čas priprave 4 [min], 
Tt4… tehnološki čas 4 [min]. 
 
 
5.5. Fino frezanje utora  
Za fino frezanje utora smo se odločili, ker pri frezanju s frezalno glavo ne dosežemo dovolj 
kvalitetne površine. Za to fazo obdelave smo uporabili steblasto frezalo s premerom 12 
milimetrov in štirimi zobmi. 
 
    
        
    
 
        
     
                   (5.7) 
                                     (5.8) 
nv5… število vrtljajev 5 [min
-1
], 
vc5… rezalna hitrost 5 [m/min], 
d5… premer orodja 5 [mm], 
f5… podajalna hitrost 5 [mm/min], 
fz5… podajanje na zob 5 [mm/zob], 
zf5… število zob orodja 5 [/]. 
 
Za obdelavo smo uporabili naslednje parametre: 
           
   
           
   
          
 
nvd5… dejansko število vrtljajev 5 [min
-1
], 
fd5… dejanska podajalna hitrost 5 [mm/min], 
ad5… dejanska globina frezanja 5 [mm]. 
 
Izmerjeni časi obdelave so: 
         
          
Tp5… čas priprave 5 [min], 
Tt5… tehnološki čas 5 [min]. 
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5.6. Vrtanje luknje za M10 
Za izvrtino za navoj M10 smo vrtali s svedrom iz hitroreznega jekla s premerom 8,6 mm.  
 
    
        
    
 
       
     
           
           
    
               
(5.9) 
nv6… število vrtljajev 6 [min
-1
], 
vc6… rezalna hitrost 6 [m/min], 
d6… premer orodja 6 [mm], 
nvd6…dejansko število vrtljajev 6 [min-1], 
fn6… podajanje 6 [mm/vrt]. 
 
Čas obdelave odmerimo enako kot pri prejšnjih postopkih. 
         
         
Tp6… čas priprave 6 [min], 
Tt6… tehnološki čas 6 [min]. 
 
 
5.7. Ročno vrezovanje navojev 
Ker nimamo primernih orodij in strojev, je bilo navoje treba vrezati ročno. Na obdelovancu 
je pet navojev M10 globine 20 mm. Na voljo imamo navojne svedre s štirimi ravnimi utori 
proizvajalca Garant, ki so se po dosedanjih izkušnjah še najbolj obnesli. 
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Slika 5.2: Slika ročnih navojnih svedrov iz kataloga. 
 
 
Slika 5.3: Ročni navojni svedri. 
 
Uporabili smo tri navojne svedre. Prvi je bil začetni navojni sveder, ki je voden, zato da 
lažje vrežemo navoj. Z drugim oz. srednjim navojnim svedrom vrežemo navoj do konca 
izvrtine, ker ga s prvim svedrom nismo mogli zaradi vodilnega čepa. S tretjim navojnim 
svedrom dokončamo vrez navoja. Vrezovali smo tako, da smo naredili dva obrata naprej in 
pol obrata nazaj, da so se odrezki lomili med rezanjem. Kot hladilno/mazalno sredstvo smo 
uporabili olje za vrezovanje navojev, da so se navoji lepše vrezali. Pri tej operaciji smo 
merili samo čas vrezovanja, saj drugih parametrov tukaj ni oz. jih ne moremo določiti. 
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Slika 5.4: Ročno vrezovanje navojev. 
 
         
          
Tp7… čas priprave 7 [min], 
Tt7… tehnološki čas 7 [min]. 
 
 
5.8. Skupni čas ročne obdelave 
Skupni čas obdelave je čas od takrat, ko smo v roko prijeli risbo, do takrat, ko smo 
obdelovanec oddali na mesto za gotove obdelovance. Za nadaljnjo primerjavo potrebujemo 
naslednje čase: 
                                      
 
(5.10) 
                                      
 
(5.11) 
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Tps… skupni čas priprave [min], 
Tts… skupni tehnološki čas [min], 
Tro… skupni obdelovalni čas ročne obdelave [min]. 
 
  





6. Primer obdelave na CNC frezalnem 
stroju s strojnim vrezovanjem navojev 
Delo na CNC-napravi je vključevalo upravljanje stroja in izdelavo programov za rezkanje. 
To pomeni, da je operater postavil obdelovanec na stroj in ga ustrezno vpel glede na 
obdelavo. Nato je sledila izdelava NC-programa prek računalnika s pomočjo CAM 
programske opreme. Ko smo imeli program, smo lahko pozicionirali obdelovanec s 
pomočjo merilnega sistema, da smo določili koordinatno izhodišče, ki je moralo biti v isti 
točki, kot smo ga določili na 3D-modelu. Če smo zamenjali orodje, ga je bilo treba še 
umeriti, nato pa smo lahko zagnali program. 
 
Delo je potekalo na vertikalnem CNC-stroju HAAS VM-3. To je triosna naprava z 
delovnim prostorom, velikim 1.016 x 660 x 635 mm. Omogoča nam 12.000 vrtljajev na 
minuto, največja hitrost mize je 18 m/min, hitrost delovnega hoda pa je 12,7 m/min. 
Največja dovoljena teža obdelovanca na mizi znaša 1.814 kg, orodje pa ima lahko največ 




Slika 6.1: Haas VM 3. 
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Za programiranje se uporablja programski paket SolidCAM, v katerega smo uvozili 3D-
model, ki je bil narejen v programu SolidWorks. Vse teoretične hitrosti smo povzeli po 
tehnologiji ročnega frezanja, saj smo obdelovali enak obdelovanec.  
Zaradi velikih napredkov v tehnologiji smo bili primorani stopiti v stik s časom in uvesti 
novo tehnologijo na CNC-napravi. Za razliko od ročnega frezanja smo pri CNC-tehnologiji 
uvedli strojno vrezovanje navojev s povratnim odvijanjem, ki je precej hitrejše od ročnega 
vrezovanja. To nam je prihranilo kar nekaj časa in energije, več podatkov o tem pa bomo 
obdelali v primerjavi obeh tehnologij. 
 
 
6.1. Obdelava spodnje strani 
Najprej smo obdelali spodnjo stran našega obdelovanca. Vpeli smo ga v primež in ga 
pozicionirali s pomočjo posebnega tipala. Koordinatno izhodišče smo določili na sredini 
spodnje ploskve. Nato smo se lotili programiranja. Za vsako operacijo smo naredili svoj 
program, da se stroj ustavi, da lahko zamenjamo in umerimo orodje, če je to potrebno. Na 
spodnji strani smo naredili štiri luknje z navoji M10 dolžine 20 milimetrov ter posnetje  
2 mm pod kotom 45 stopinj, kot je razvidno na sliki 6.2. 
tppr1 = 2 min 




Slika 6.2: Pozicioniranje na CNC-stroju. 
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tpr 1 = 6 min 









Pred vrtanjem smo tako kot pri ročni obdelavi izvedli središčenje. 
nssr = 1325 min-1 
nssr... število vrtljajev za središčenje na CNC-napravi [min]. 
 
tsr1 = 1 min 
tsr1... čas središčenja 1 na CNC-napravi [min]. 
 
 
VRTANJE ZA NAVOJE M10 
 
Za vrtanje smo uporabili sveder iz hitroreznega jekla premera 8,6 milimetra. Ker smo 
teoretični izračun parametrov izvedli že za ročno tehnologijo, smo zapisali samo dejanske 
parametre, ki jih običajno uporabljamo pri delu. Za vrtanje smo uporabili tehnologijo 
vrtanja s prekinitvami, to pomeni, da se na vsakih nekaj izvrtanih milimetrov (kolikor 
nastavimo) orodje dvigne iz izvrtine, da se očisti luknja, nato pa se nadaljuje vrtanje. V 
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našem primeru smo nastavili tehnologijo tako, da se orodje dvigne na vsake 4 milimetre. 
Prav tako hladimo orodje s hladilno tekočino. 
nsv1 =  740 min-1 
fsv1 = 0.14 mm/vrt 
nsv1... število vrtljajev CNC-vrtanja 1 [min
-1
], 
fsv1… podajalna hitrost CNC-vrtanja 1 [mm/vrt]. 
 
tv1 = 4,5 min 





Posnetje smo izdelali s posebnim frezalom za posnemanje robov, na katerega se vpne 
rezalna ploščica. Posneli smo zunanji rob ter naredili posnetja na izvrtinah za navoje. 
Zaradi oblike orodja je potrebno veliko število vrtljajev. Za obdelavo smo uporabili 
naslednje parametre: 
            
   
               
nsp… število vrtljajev CNC-posnetja robov [min-1], 
fsp… podajalna hitrost CNC-posnetja robov [mm/vrt]. 
 
tsp = 5,5 min 
tsp... čas izdelave CNC posnetja robov [min]. 
 
 
STROJNO VREZOVANJE NAVOJEV 
 
Za strojno vrezovanje navojev smo uporabili strojni navojni sveder proizvajalca Garant s 
prevleko TiCN. Ta sveder smo izbrali zato, ker zajema večino materialov, ki jih 
obdelujemo v mehko. 
 




Slika 6.4: Strojni navojni sveder v katalogu. 
 
Strojno vrezovanje navojev smo izvedli samo z enim svedrom, za razliko od ročnega, kjer 
smo uporabili tri navojne svedre. Sveder smo pred vsakim delovnim hodom namazali z 
oljem za vrezovanje navojev. Rezalno hitrost smo odčitali iz kataloga (19 m/min), ampak 
smo jo znižali na 10 m/min in s tem zmanjšali možnost loma orodja na minimum. 
Podajanje pa je enako koraku navoja, ki je 1,5 mm. 
           
   
               
nsn1… število vrtljajev CNC-vrezovanja navojev 1 [min-1],  
fsn1… podajalna hitrost CNC-vrezovanja navojev 1 [mm/vrt]. 
 
tsn1 = 1 min 




Slika 6.5: Uporabljen strojni navojni sveder. 
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6.2. Obdelava na stranski ploskvi 
Na stranski ploskvi smo morali narediti izvrtino premera 16 milimetrov skozi celoten 
obdelovanec. Očistili smo primež in mizo, obdelovanec pa smo vpeli tako, da smo ga 
podložili, kar nam je omogočilo vrtanje skoznje luknje. Programiranje za to operacijo smo 
izvedli že med obdelavo zgornje strani.  
 
tppr2= 5,5 min 
tppr2... čas predpriprave 2 na CNC-stroju (čiščenje, vpenjanje, pozicioniranje) [min]. 
 
tpr 2= 2 min 




nssr = 1.325 min-1 
nssr... število vrtljajev za središčenje na CNC-napravi [min]. 
 
tsr2 = 0,5 min 
tsr2... čas središčenja 2 na CNC-napravi [min]. 
 
 
VRTANJE IZVRTINE PREMERA 16 MILIMETROV 
 
Za vrtanje smo uporabili sveder iz hitroreznega jekla premera 16 milimetrov. Pri ročni 
obdelavi smo izvedli predvrtanje, ker bi drugače potrebovali veliko silo za pomik, pri 
CNC-tehnologiji pa to ni potrebno, saj vse delo opravi stroj sam. 
      
         
     
 
       
    
           (6.1) 




nsv2t… teoretično število vrtljajev za CNC vrtanje 2 [min
-1
], 
vsc2… rezalna hitrost za CNC-vrtanje 2 [m/min], 
d16… premer orodja za vrtanje 2 [mm], 
fsv2t… teoretična podajalna hitrost za CNC vrtanje 2 [mm/vrt]. 
 
nsv2 = 400 min-1 
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fsv2 = 0,2 mm/vrt 
 
nsv2... število vrtljajev CNC-vrtanja 2 [min
-1
], 
fsv2… podajalna hitrost CNC-vrtanja 2 [mm/vrt]. 
 
tv2 = 4 min 
tv2... čas CNC-vrtanja 2 [min]. 
 
 
6.3. Obdelava zgornje strani 
Na zgornji strani smo najprej naredili izvrtino za navoj, nato utor po sredini obdelovanca. 




Slika 6.6: Zgornja stran obdelovanca. 
 
Programiranje zgornje strani nam je vzelo nekaj več časa, saj imamo več operacij.  
tppr3 = 4,5 min 
tppr3... čas predpriprave 3 na CNC-stroju (čiščenje, vpenjanje, pozicioniranje) [min]. 
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tpr 3 = 10 min 





nssr = 1.325 min-1 
nssr... število vrtljajev za središčenje na CNC-napravi [min]. 
 
tsr3 = 0,5 min 
tsr3... čas središčenja 3 na CNC-napravi [min]. 
 
 
VRTANJE ZA NAVOJ M10 
 
nsv3 = 740 min-1 
fsv3 =  0,14 mm/vrt 
 
nsv3... število vrtljajev CNC-vrtanja 3 [min
-1
], 
fsv3… podajalna hitrost CNC-vrtanja 3 [mm/vrt]. 
 
tv3 = 2,5  min 





Frezanje utora smo izvedli v treh korakih. Najprej smo s frezalno glavo premera 25 mm in 
tremi zobmi izvedli grobo frezanje. Nato smo s steblastim frezalom fino obdelali stene 
utora. Nazadnje smo prav tako s steblastim frezalom obdelali dno utora.  
 
     
        
    
 
        
    
             (6.2) 
                                       (6.3) 
nsgt… teoretično število vrtljajev za glavo [min
-1
], 
vcg… rezalna hitrost za glavo [m/min], 
dg… premer frezalne glave [mm], 
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fsgt… teoretična podajalna hitrost za glavo [mm/min], 
fzg… podajanje na zob (ploščico) za glavo [mm/ploščico], 
zfg… število ploščic na glavi [/].  
 
Za obdelavo pa smo uporabili naslednje parametre: 
           
   
              
 
nsg… število vrtljajev CNC-frezanja z glavo [min-1], 
fsg… podajalna hitrost CNC-frezanja z glavo [mm/vrt]. 
 
tsg = 5 min 
tsg... čas CNC-frezanja utora z glavo [min]. 
Za fino frezanje smo uporabili steblasto frezalo premera 10 milimetrov in dolžine 80 
milimetrov. 
 
     
        
    
 
       
    
           (6.4) 
                                      (6.5) 
nsft… teoretično število vrtljajev za frezalo [min
-1
], 
vcf… rezalna hitrost za frezalo [m/min], 
df… premer frezala [mm], 
fsft… teoretična podajalna hitrost za frezalo [mm/min], 
fzf… podajanje na zob za frezalo [mm/zob], 
zff… število zob frezala [/]. 
 
Za obdelavo pa smo uporabili naslednje parametre: 
            
   
              
 
nsf… število vrtljajev CNC-frezanja s frezalom [min-1], 
fsg… podajalna hitrost CNC-frezanja 1 s frezalom [mm/vrt]. 
 
tsf1 = 8 min 
tsf1... čas CNC-frezanja utora 1 s frezalom [min]. 
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Za frezanje dna utora smo uporabili enake parametre, saj gre za isto orodje, samo program 
je drugačen. 
tsf2 = 0,5 min 





Posnetje smo morali narediti zaradi vrezovanja navojev. 
            
   
                
nsp2… število vrtljajev CNC-posnetja 2 [min-1]. 
fsp2… podajalna hitrost CNC-posnetja 2 [mm/vrt]. 
tsp2 = 0,5 min 
tsp2... čas izdelave CNC-posnetja 2 [min]. 
 
 
STROJNO VREZOVANJE NAVOJEV 
 
           
   
               
nsn2… število vrtljajev CNC-vrezovanja navojev 2 [min-1], 
fsn2… podajalna hitrost CNC-vrezovanja navojev 2 [mm/vrt]. 
 
tsn2 = 1 min 
tsn2... čas CNC-vrezovanja navojev [min]. 
 
 
6.4. Skupni čas CNC-obdelave 
Skupni čas obdelave na CNC-stroju smo izračunali po naslednji enačbi: 
                                                     
                                            
               (6.6) 




tCNCm… merjeni čas CNC obdelave [min]. 
 
Dejanski skupni čas obdelave je bil daljši za nekaj minut, kjer so še razni vmesni in 
netehnološki časi, ki jih nismo zajeli v naše merjenje. Ta čas smo merili posebej. Skupni 
tehnološki čas obdelave pa je bil 26,6 min (izpis iz CAMa). Za primerjavo obeh obdelav 
bomo vzeli dejanski skupni čas obdelave, ki smo ga odčitali z ure. 
 
 
           
            
            
 
tCNC… skupni čas CNC-obdelave [min] 
tCNCt… skupni tehnološki čas CNC-obdelave [min] 




Slika 6.7: CNC-obdelava. 
  





7. Primerjava obravnavanih tehnologij 
Tehnologije lahko primerjamo na več načinov. Za začetek smo si izbrali povsem splošne 
primerjave, ki jih lahko ocenimo brez kakršnihkoli posebnih informacij.  
 
Prednosti CNC-tehnologije so vsekakor zanesljivost, točnost in natančnost izdelave, ki je 
vedno visoka, če imamo konstantne razmere. S to tehnologijo lahko izdelujemo izdelke 
najrazličnejših oblik, ki jih na ročnem frezalnem stroju ne moremo izdelati. Velika 
prednost CNC-tehnologije se odraža tudi pri serijski proizvodnji, saj nam ni treba ničesar 
nastavljati, razen zamenjati orodje, ko je to potrebno. Za bolj enostavne izdelke pa je 
definitivno bolj primeren ročni način, ki nam vzame manj časa za pripravo. V prid ročne 
tehnologije govori tudi cena stroja, ki je neprimerljivo nižja od cene CNC-naprave. 
 
Za boljše razumevanje in dojemanje je bilo treba na kratko primerjati obe tehnologiji. To 
nam je pokazalo, kaj smo sploh dejansko naredili in če je bil cilj dosežen oziroma 
uresničen. Obe tehnologiji smo primerjali med sabo. Osredotočili smo se predvsem na 
časovno in stroškovno primerjavo. Za lažjo predstavo so tu še delavniške risbe 
obdelovancev (7.1, 7.2, 7.3). 
 
 




Slika 7.1: Delavniška risba prvega obdelovanca.  




Slika 7.2: Delavniška risba drugega obdelovanca. 
 




Slika 7.3: Delavniška risba tretjega obdelovanca. 
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7.1. Časovna primerjava 
Naredili smo tri različne obdelovance, vsakega na klasičnem frezalnem stroju in na CNC 
centru. Merili smo tehnološke in pripravljalne čase posameznih operacij.  
 
Preglednica 7.1: Primerjava časov različnih tehnologij frezanja 
  
  ROČNI FREZALNI STROJ CNC FREZALNI STROJ 
OBDELOVANEC 
1 




pripravljalni čas [min] 24 43 
OBDELOVANEC 
2 




pripravljalni čas [min] 16 30 
OBDELOVANEC 
3 




pripravljalni čas [min] 30 56 
 
V preglednici 7.1 lahko vidimo tehnološke in pripravljalne čase treh različnih 
obdelovancev. Obdelovanci so se razlikovali po kompleksnosti. To pomeni, da so imeli 
različne oblike, različno število lukenj in navojev, različne tolerančne zahteve, itd..   
 
Časovno smo boljše rezultate dobili na CNC-frezanju, razen pri enem obdelovancu, kar je 
bilo za pričakovati. Očitno je, da so bili tehnološki časi veliko krajši na novejši CNC-
tehnologiji, hkrati pa so pripravljalni oziroma netehnološki časi bili precej daljši, kot pri 
tehnologiji ročnega frezanja. To je tudi logično, saj sta nam čas vzela programiranje in 
pozicioniranje, ki je bilo pri ročni tehnologiji veliko bolj enostavno, obenem pa tudi manj 
natančno. 
 
Ugotovili smo, da je imela operacija vrezovanja navojev zelo velik vpliv na obdelovalne 
čase, saj nam ročni frezalni stroj ni omogočal strojnega vrezovanja navojev. To nam je 
drastično podaljšalo tehnološke čase. Zato je to eden od dejavnikov, ki smo ga kasneje 
upoštevali pri določitvi metode, za optimalno izbiro obdelovalnega procesa.  
 
Naši obdelovanci so imeli naslednje število navojev: 
- OBDELOVANEC 1 : 5 
- OBDELOVANEC 2 : 0 
- OBDELOVANEC 3 : 9 
 
 




Slika 7.4: Časi obdelave na ročnem in CNC frezalnem stroju izraženi v odstotkih.  
 
Na sliki 7.4 lahko vidimo, da smo za ročno vrezovanje navojev porabili približno 1/5 časa, 
medtem ko je ta vrednost pri strojnem vrezovanju navojev dosegla približno 2-3% 






7.2. Stroškovna primerjava 
Za stroškovno primerjavo smo morali najprej predpostaviti, da smo imeli skoraj enake 
orodne stroške, saj smo delali več ali manj z enakimi orodji, razen pri vrezovanju navojev, 
kjer smo najprej pomerili obrabo in na podlagi obstojnosti, ter cene orodja izračunali 
kakšen je bil njegov strošek, glede na število vrezanih navojev. Strošek strojne ure na 














OBD R 1 OBD R 2 OBD CNC 1 OBD CNC 2 
Časi vrezovanja navojev 
Drugi tehnološki časi 




Slika 7.5: Primerjava stroškov obdelave. 
 
Zaradi razlike v stroških strojne ure smo dobili zanimive rezultate. Čeprav je bila obdelava 
na CNC stroju pri prvem obdelovancu hitrejša, je bil skupni strošek skorajda enak. Še bolj 
očitna razlika je bila pri drugem obdelovancu, kjer je bila razlika v stroških skoraj 30%. Pri 
tretjem obdelovancu pa smo opazili malo večji vpliv stroška orodja za vrezovanje navojev. 
Ročni navojni vrezniki so bili namreč dražji od strojnega, poleg tega pa so imeli še nižjo 
obstojnost. 
 
7.3. Točnost in natančnost obdelave 
Točnost obdelave je bila v obeh primerih odvisna od stroja na katerem smo delali, medtem 
ko je bila natančnost pri ročnem frezalnem stroju odvisna v veliki meri tudi od operaterja 
stroja.  
Preglednica 7.2: Točnost obdelave 
 TOČNOST [mm] 
ROČNI FREZALNI STROJ ± 0,1 









































vreznikov glede na obrabo 
in obstojnost 
Strošek obdelave glede na 
urno postavko 






8. Določitev metode za optimalno izbiro 
obdelovalnega procesa 
Metodo za optimalno izbiro obdelovalnega stroja smo določili glede na različne kriterije, 
ki vplivajo na obdelavo izdelka. Kriteriji za izbiro so: 
 
- tolerančne zahteve, 
- velikost serije,  
- število navojev,  
- čas priprave,  
- število potrebnih rotacij (vpetij) obdelovanca,  





Zelo pomembne za izbiro obdelovalnega stroja so bile tolerančne zahteve, ki so bile 
podane na delavniški risbi. Če smo imeli take tolerančne zahteve, ki jih nismo mogli doseči 
na ročnem frezalnem stroju, smo izdelek avtomatsko usmerili na CNC frezanje. Če pa 
nismo imeli kakšnih posebnih tolerančnih zahtev, smo se še po drugih kriterijih odločali 





Velikost serije močno vpliva na izbiro obdelovalnega procesa. Pri CNC frezanju so se nam 
pripravljalni časi, ki so bili daljši pri enem obdelovancu, močno skrajšali pri dveh ali več 
obdelovancih, saj smo imeli program in orodja že pripravljene, tako da smo samo vpeli 
obdelovanec in zagnali program. Medtem, ko so se pripravljalni časi pri ročnem frezanju 





Iz rezultatov analize tehnologij, smo ugotovili kako pomembno je bilo število navojnih 
izvrtin na izdelku in kako je to vplivalo na čas obdelave, saj smo pri klasičnem frezanju 
navoje morali vrezovati ročno, pri CNC frezanju pa smo to lahko naredili strojno. 
 





Čas priprave je bil pri obeh tehnologijah zelo različen. Pri ročni tehnologiji smo za 
pripravo porabili v povprečju 30% skupnega časa. Medtem, ko smo s CNC tehnologijo 
porabili 60% skupnega časa obdelave.  
 
 
ŠTEVILO POTREBNIH ROTACIJ (VPETIJ) OBDELOVANCA 
 
Število potrebnih rotacij je neposredno vplivalo na čas priprave. Število rotacij je imelo 
večji vpliv pri CNC tehnologiji, saj je bil delež pripravljalnih časov 2 - krat večji, kot pri 
ročni tehnologiji frezanja. 
 
 
ŠTEVILO POTREBNIH ORODIJ ZA OBDELAVO 
 
Podobno kot vpenjanje obdelovanca, je tudi število menjav orodij vplivalo na čas priprave. 
Skupek zgoraj omenjenih stvari je po našem mnenju najbolj vplival na obdelovalni proces, 
zato smo iz tega izhajali pri določitvi metode za optimalen obdelovalni proces. 
 
 
8.1. Enačba za določitev razmerja med ročno in CNC 
tehnologijo 
Za metodo smo naredili enačbo, ki je vključevala vse zgoraj omenjene faktorje. Določili 
smo tudi razne koeficiente, ki so bili potrebni za čim boljše rezultate.  Enačbo smo določili 
izkustveno, na podlagi dobljenih rezultatov eksperimentalnega dela. 
 
  
                             
                             
 (8.1) 
X… razmerje med ročno in CNC tehnologijo frezanja 
UR… koeficient stroška ure ročnega frezanja [0.85] 
KR… koeficient ročnega vrezovanja navojev [2.2] 
N…število navojev 
PR… delež pripravljalnega časa ročnega frezanja [0.3] 
R… število rotacij (vpetij) obdelovanca 
O…število uporabljenih orodij za obdelavo  
TR… delež tehnološkega časa ročnega frezanja [0.7] 
S…velikost serije 
US… koeficient stroška ure CNC frezanja [1] 
KS… koeficient strojnega vrezovanja navojev [1]  
PS… delež pripravljalnega časa CNC frezanja [0.6] 
TS… delež tehnološkega časa CNC frezanja [0.4] 
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Po zgornji enačbi 8.1 lahko izračunamo razmerje med ročno in CNC tehnologijo frezanja, 
ki vključuje za nas pomembne kriterije. V oglatih oklepajih so koeficienti, ki smo jih dobili 
izkustveno in nekatere vrednosti, ki smo jih dobili iz eksperimentalnega dela.  
 
 
8.2. Kritična vrednost 
To, za katero metodo smo se odločili, je odvisno od kritične vrednosti. Kritična vrednost je 
tista mejna vrednost, kjer sta obe tehnologiji enako ovrednoteni. Na splošno velja, da je za 
našo enačbo kritična vrednost 1. Vendar smo se zaradi trenutnih razmer v podjetju odločili, 




8.3. Določitev optimalnega obdelovalnega procesa za 
obravnavane primere 
Za naše obravnavane primere smo določili optimalen obdelovalni proces. Pri nobenem 
nismo imeli posebnih tolerančnih zahtev, zato da smo lahko vse tri obdelali na oba načina.  
 






RAZMERJE MED ROČNO 
IN CNC TEHNOLOGIJO 
IZBIRA 
TEHNOLOGIJE 
Obdelovanec 1 1,1 1,11 CNC 
Obdelovanec 2 1,1 0,76 ROČNA 
Obdelovanec 3 1,1 1,26 CNC 
 
 
Na zgornjih primerih je lepo razvidno po kakšnem ključu se odločamo za obdelovalni 
proces. Če je izračunano razmerje nižje od določene kritične vrednosti, potem izberemo 
ročno tehnologijo. Če pa je razmerje večje od kritične vrednosti, potem izberemo CNC 
tehnologijo. 
  







V diplomskem delu je bila predstavljena določitev metode za izbiro optimalnega 
obdelovalnega procesa, glede na velikost serije in kompleksnost izdelka. Rezultati so 
pokazali, da je zaradi veliko enostavnih obdelovancev praktično nemogoče določiti 
primeren obdelovalni proces, brez raznih izračunov. Zato smo določili metodo, ki zajema 
večino obdelovancev, ki jih obdelujemo, da s pomočjo le te izberemo optimalen 
obdelovalni proces. 
 
Obravnavani izdelki niso imeli kakšnih posebnih tolerančnih zahtev, zato da smo jih lahko 
obdelali na oba načina, ročno in CNC. Primerjali smo obe obdelavi, nato pa na podlagi 
rezultatov določili metodo, za izbiro optimalnega obdelovalnega procesa. Metoda vsebuje 
vse za nas pomembne faktorje, ki vplivajo na obdelavo. S to metodo lahko dovolj dobro 
določimo, na katerem stroju se bo obdeloval določen obdelovanec.  
 
Metoda se uporablja tako, da z risbe ali 3D modela dobimo potrebne informacije za 
obdelavo, ki jih nato vnesemo v enačbo. Ko dobimo izračunano vrednost, jo primerjamo s 
kritično vrednostjo in na podlagi tega določimo optimalen obdelovalni proces. 
 
Za nadaljnje izboljšave v podjetju bi predlagal nadgradnjo CNC-stroja. Ker je nakup 
novega 5-osnega CNC-stroja prevelika naložba glede na trenutne razmere, bi bila 
optimalna rešitev nadgradnja stroja tako, da bi imeli 4-osno frezanje. To bi nam dodatno 
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